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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ ТЯЖЕЛЫХ
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ТРАНСФОРМИРОВАННЫХ ЭКОСИСТЕМ
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В статье рассматривается общее содержание микроэлементов в популяциях фоновых видов
микромаммалий. Проводится сравнительная характеристика количества токсикантов в популя-
циях различных по степени загрязнения биогеоценозов промышленного степного Приднепро-
вья. Новые данные позволяют получить представление об объемах микроэлементов, поступаю-
щих в окружающую среду из сообщества микромаммалий.
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В настоящее время в результате расши-
ряющегося промышленного производства на-
блюдается прогрессирующее насыщение био-
сферы тяжелыми металлами. В результате
производственной деятельности на отдельных
участках суши образуются весьма значитель-
ные концентрации микро- и макроэлементов.
Так, на территории Европы и Северной Аме-
рики количество тяжелых металлов, выпада-
ющих с дождями, измеряется несколькими
килограммами на 1 км2 [4, с. 44]. Добыча по-
лезных ископаемых сопровождается непре-
рывным высвобождением и поступлением в
природную среду с включением в круговорот
веществ значительных объемов тяжелых ме-
таллов в высокоактивном состоянии. По дан-
ным Л. Кораблевой  и других исследователей,
на Западном Донбассе (Украина) из 1 кг
шахтных отвалов в природную среду может
выноситься: Fe – 2,7; Mn – 0,23; Cu – 0,07;
Ni – 0,11; Pb – 0,45; Cd – 0,03 мг [2, с. 10].
Помимо общего техногенного фона в
природе могут формироваться и участки ло-
кального загрязнения тяжелыми металлами,
местные техногенные геохимические анома-
лии, возникающие в результате деятельнос-
ти отдельных промышленных предприятий
(тепловых электростанций, горно-обогати-
тельных комбинатов, металлургических за-
водов и т. д.). Подобные аномалии возника-
ют не только в почве, но и в растениях. Так,
влияние небольшого города на содержание
тяжелых металлов в растениях сказывается
на расстоянии до 5 км. Живое вещество и
отдельные организмы, его составляющие,
поглощают из окружающей среды необходи-
мые для жизнедеятельности химические эле-
менты [1, с. 5; 8, с. 3].
Для анализа количества микроэлементов
в природной среде, в различных ее звеньях и
системах, их аккумуляции и продвижения по
пищевой цепочке целесообразным является
определение общего количества микроэлемен-
тов в каком-либо элементе биогеоценоза, от-
дельном его звене в различных по степени
загрязнения экосистемах промышленного
Приднепровья Украины.
Для таких исследований наиболее под-
ходят популяции фоновых видов мелких мле-
копитающих [12, с. 11; 13, с. 71], являющихся
важным функциональным звеном в экосисте-
мах и характеризующихся коротким жизнен-
ным циклом. Популяции мелких млекопитаю-
щих обладают особой барьерной ролью в об-
щем транзите химических элементов по тро-
фическим уровням техногенно загрязненных
наземных экосистем, препятствующей поступ-
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лению токсических элементов к высшим зве-
ньям [3, с. 461; 4, с. 259;10, с. 492].
Для определения количества микроэле-
ментов во всем сообществе микромаммалий
необходимо подсчитать объем микроэлемен-
тов в одной среднестатистической особи и
установить численность животных на опреде-
ленной территории, например на гектаре (га).
Работа проводилась на территории Днеп-
ропетровской области Украины. Исследова-
лись биогеоценозы, загрязненные выбросами
Приднепровской тепловой электростанции (да-
лее – ПдТЭС), а также загрязненные терри-
тории Западного Донбасса, подверженные вли-
янию интенсивной разработки каменного угля.
В качестве контрольных систем использова-
лись биогеоценозы Днепровско-Орельского
природного заповедника (далее – ДОПЗ). От-
лов мелких млекопитающих производился
стандартным методом с помощью давилок
Геро. Пересчет числа животных на содержа-
ние особей на гектар осуществлялся по ме-
тодике Дулькейта [9, с. 5].
Содержание микроэлементов в органах
и тканях определяли с помощью атомно-аб-
сорбционного спектрофотометра AAS 30
(фирмы «Карл Цейс Йена», Германия) по
методике И. Хавезова, Д. Цалева [11, с. 25].
Содержание микроэлемента в тушках живот-
ного (микрограмм микроэлемента на 1 г веса
тела животного) определялось как среднее
арифметическое содержания данного микро-
элемента  во всех органах и тканях (мкг/г),
без содержимого желудка и кишечника. Ко-
личество микроэлемента во всем организме
животного определялось по формуле
С = С0 ´ P, где С0 – содержание микроэлемен-
та в организме животного (микрограмм мик-
роэлемента на 1 г тела животного), P – вес
животного в 1 г. Средний показатель количе-
ства микроэлемента в организме всех особей
является показателем для так называемой
среднестатистической особи. Достоверность
различий показателей определялась по крите-
рию Стьюдента (t).
При выборе биогеоценозов в качестве заг-
рязненных и контрольных использовались дан-
ные по количеству микроэлементов в почве и в
содержимом желудка исследованных особей.
В загрязненных биогеоценозах содержание хи-
мических элементов в объектах выше в срав-
нении с контрольными биогеоценозами. Так, в по-
чве импактных биогеоценозов содержание же-
леза увеличивается в 1,8–2,3 раза, марганца – в
1,4 раза, меди – в 7,5 раз, цинка – в 2–5,6 раза,
никеля– до 16 раз, свинца – в 3–4 раза и кад-
мия – практически в 100 раз в сравнении с кон-
трольными показателями.
Для анализа использовались популяции
фоновых видов, которые составляют в иссле-
дованных биогеоценозах 80–90 % в сообще-
стве мелких млекопитающих [6, с. 472; 7,
с. 211]. Подсчет численности особей иссле-
дованных видов, проведенный в течение не-
скольких лет, показал, что средние данные со-
ставляют для лесной мыши в биогеоценозах
ДОПЗ 39,1 особь/га (далее – ос./га), домо-
вой – 1,5 ос./га. В биогеоценозах, подвержен-
ных влиянию ПдТЭС, численность лесной мыши
составляет 11,1 ос./га, домовой – 52,1 ос./га.
В загрязненных биогеоценозах Западного Дон-
басса численность лесной мыши составляет
45,8 ос./га, домовой мыши – 19,2 ос./га.
Были определены показатели количества
микроэлементов в организме одной особи в
каждом из исследованных биогеоценозов
(см. таблицу). Полученные данные позволя-
ют говорить о количестве микроэлементов,
поступающем в окружающую среду и пере-
ходящем на новый биогеоценотический уро-
вень при разложении животного, то есть при
минерализации животного опада или при по-
падании в организм хищников и переходе на
другой трофический уровень. Сравнительный
анализ свидетельствует о преобладании пока-
зателей количества микроэлементов в организ-
ме лесной мыши над аналогичными показате-
лями домовой, в отдельных случаях отмеча-
ется превышение данных в 8 и более раз. Это
характерно для всех исследованных биогеоце-
нозов и связано не только с большим содержа-
нием того или иного микроэлемента в органах
и тканях лесных мышей, но и с их более значи-
тельными размерами в сравнении с домовы-
ми. Это свидетельствует о том, что именно
лесная мышь играет более весомую роль в
биогенной миграции микроэлементов в природ-
ных и трансформированных биогеоценозах.
Превышение показателей количества
микроэлементов у животных из загрязненных
биогеоценозов подтверждает факт негативно-
го влияния техногенного пресса на данные
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экосистемы и накопления токсических продук-
тов в их элементах. Так, в организмах лесных
мышей из загрязненных биогеоценозов Запад-
ного Донбасса наблюдается увеличение по-
казателей содержания железа, марганца и
цинка в 1,2–1,5 раза в сравнении с аналогич-
ными показателями мышей из контрольных
биогеоценозов, тогда как количество токси-
кантов возрастает для кадмия в 6,5 и свинца
в 24,5 раза соответственно. В организмах до-
мовых мышей из биогеоценозов Западного
Донбасса количество железа, марганца, цин-
ка увеличено в 1,3–1,8 раз, меди и никеля – в
4,4 и 8,7 раза соответственно (по сравнению с
условно-чистыми биотопами).
Зная количество животных на 1 га данно-
го биогеоценоза, а также количество микроэле-
ментов в одной среднестатистической особи
(см. таблицу), возможно рассчитать количество
микроэлементов в популяции лесной и домовой
мышей в каждом исследованном биогеоцено-
зе, обитающих на территории 1 га (см. рисунок).
Количество элементов, содержащееся в
популяции домовой и лесной мышей, в иссле-
дованных биогеоценозах также определяется,
как это было указано выше, двумя факторами.
Первый фактор – содержание данного элемен-
та в организме одной среднестатистической
особи, второй – количество особей данного вида
в исследованном биогеоценозе. В результате
происходит взаимодействие данных факторов,
их компенсация или суммарное наложение и вза-
имодополнение, что отражено в представлен-
ных значениях. Полученные данные характе-
ризуют объемы химических элементов, пребы-
вающих в популяции одного из исследованных
нами видов. В дальнейшем данное количество
микроэлементов или переходит на другой тро-
фический уровень, или, в своем подавляющем
большинстве, поступает в грунт после разло-
жения животных. Причем речь идет о ежегод-
ном поступлении в почву данного конкретного
элемента на площади в один гектар. Объемы
эти весьма разнообразны и зависят как от вида
животного, так и от исследованного биогеоце-
ноза, вида и степени его трансформации. Так,
в загрязненных биогеоценозах ПдТЭС из по-
пуляции домовой мыши в окружающую среду
поступает ежегодно до 6 гр железа на гектар,
а в загрязненных биогеоценозах Западного Дон-
басса из популяции лесной мыши поступает до
100 миллиграмм такого опасного токсиканта,
как кадмий. В целом для лесной мыши харак-
терны максимальные показатели в популяци-
ях из загрязненных биогеоценозов Западного
Донбасса, где происходит увеличение количе-
ства железа, марганца и цинка в 1,4–1,7 раза в
сравнении с показателями популяции ДОПЗ.
Количество кадмия и свинца увеличивается в
7,6 и 28,8 раза. В популяции домовой мыши ко-
личество микроэлементов максимально в им-
пактных биогеоценозах ПдТЭС, где показате-
ли содержания увеличиваются в 25–50 раз, что
связано не столько со значительной концент-
рацией микроэлементов в органах и тканях
животных, но и с большей численностью жи-
вотных в данном биогеоценозе.
Зная содержание микроэлементов в по-
пуляциях фоновых видов микромаммалий
(лесной и домовой мыши), можно рассчитать
их содержание в сообществе мелких млеко-
питающих в целом в различных по степени заг-
рязнения экосистемах промышленного При-
днепровского региона (см. рисунок).




Лесная мышь Домовая мышь 
ДОПЗ ПдТЭС Западный 
Донбасс 
ДОПЗ ПдТЭС Западный 
Донбасс 
Fe 72,1±17,8 163,7±40,3 106,8±36,4 74,3±13,7 109,5±31,4 114,4±23,6 
Mn 1,5±1,0 0,8±0,2 2,2±0,4 0,8±0,3 1,2±0,6 1,1±0,4 
Cu 1,3±0,6 2,9±1,3 0,6±0,3 0,6±0,3 0,9±0,2 2,6±0,4 
Zn 11,4±3,2 6,6±2,7 13,9±4,4 3,6±0,6 3,8±1,4 6,5±2,7 
Ni 17,4±5,9 3,2±1,7 7,8±4,7 2,0±1,0 2,3±0,8 17,7±6,5 
Pb 0,2±0,1 2,3±0,1 4,7±1,1 1,2±0,5 0,9±0,1 0,1±0,1 
Cd 0,3±0,1 0,3±0,1 2,1±1,3 0,2±0,1 0,2±0,1 0,1±0,1 
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 Содержание микроэлементов в популяциях мелких млекопитающих из различных по степени
трансформации мест обитания, мг *
* На рисунке использованы следующие сокращения: ДОПЗ – биогеоценозы Днепровско-Орельского
природного заповедника; ПдТЭС – биогеоценозы, загрязненные Приднепровской тепловой электростанцией;
З.Д. – трансформированные биогеоценозы Западного Донбасса.
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Сообщество мелких млекопитающих из
ДОПЗ характеризуется минимальным коли-
чеством токсичных металлов, что являет-
ся нормальным для естественных условий
обитания, в биогеоценозах ПдТЭС количе-
ство токсичных элементов Pb и Cd практи-
чески сравнивается по содержанию с уров-
нем некоторых биогенных элементов (Mn и
Cu). В биогеоценозах Западного Донбасса
количество токсикантов еще более значи-
тельно и содержание Pb почти в 2 раза выше
количества Mn и Cu.
На основании проведенных исследова-
ний можно говорить о том, что в загрязнен-
ных экосистемах в популяциях мелких мле-
копитающих происходит перераспределение
общего содержания микроэлементов в
пользу токсических, что является довольно
опасным для нормального существования со-
общества. Поскольку мелкие млекопитаю-
щие характеризуются коротким жизненным
циклом, как правило не превышающим года,
зная количество микроэлементов в их сооб-
ществе на какой-либо конкретной территории
(в нашем случае – гектар), можно сделать
выводы о количестве микроэлементов, кото-
рые вносятся в грунт после смерти и распа-
да животных или переходят на новый трофи-
ческий уровень. Так, в сильно трансформи-
рованных биогеоценозах Западного Донбас-
са транзит через популяции мелких млекопи-
тающих составляет: Fe – 7,1 г/год на гектар,
Mn – 120 мг/год на гектар, Сu – 78 мг/год на
гектар, Zn – 0,8 г/год на гектар, Ni – 0,7 г/год
на гектар, Pb – 0,2 г/год на гектар, Сd –
100 мг/год на гектар. Приведенные цифры на-
глядно показывают объемы микроэлементов,
ежегодно поступающих в биогеоценоз из со-
общества мелких млекопитающих.
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QUANTIFICATION  OF  HEAVY  METALS  IN  MICROMAMMALS
COMMUNITIES  OF  TRANSFORMED  ECOSYSTEMS
А.А. Zemlyanoy
In the article total content of microelements is examined in the populations of background species
of micromammals. Comparative description of toxicants accumulation was undertaken in populations
of biogeocenoses in industrial steppe Pridneprovya different by their contamination level. The obtained
data allow to estimate the quantity of microelements entering environment from the associations of
micromammals.
Key words: microelements, population, micromammals, associations, transformetions.
